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Comparaison de coefficients
de sécurité pour les pieux
sous charges axiales

On décrit les divers coefficients de sécurité pour le
dimensionnement des pieux sous charges axiales aux
états limites ultimes proposés par la prénorme
Eurocode7 - Partie 1 (CEN, 1994 et AFNOR, 1996) et par
les règles du Fascicule no 62 - Titre V du ministère
françàis de l'Équipement (MELT, 1993). Les sécurités
globales données par les deux codes sont comparées, tant
dans le cas où la capacité portante ultime est déduite
d'essais exécutés sur le sol (règles pressiométriques) que
dans le cas où elle est déduite d'essais de chargement de
pieux. Les résultats montrent une bonne concordance.
Enfin, une proposition est faite pour remplacer les cas B
et C (pour les combinaisons fondamentales) de
l'Eurocode 7-7 par un cas unique, qu'il est aisé d'établir
pour le problème de la capacité portante des pieux sous
charges axiales.

The various factors of safety for designing axially loaded piles in
ultimate limit state situations are reviewed, as given in the ENV
Euroco de 7 -1(CEN, 1994 and AFNOR, 1996) and in the French
code Fascicule 62-Y (MELT, 1993). The overall safeties of both
codes are compared, whether the bearing resistance is
determined from ground test results (PMT rules) or from load
test results. The results are found to be quite consistent. Finally,
a proposal is made for replacing cases B and C (for fundamental
combinations) of Eurocode 7 -1by a unique case, which is easy
to establish for the bearing resistance of axially loaded piles.
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E
Introduction

Pour dimensionner les pieux sous charges
axiales en ce qui concerne la capacité portante
ultime, la prénorme européenne Eurocode 7 - Partie
1 (cEN, 1994 et AFNOR, 1996) contient tous les coef-
ficients de sécurité à appliquer lorsque des règles de
calcul à partir d'essais de sol sont disponibles ou
lorsque des essais de chargement statique de pieux
sont exécutés. Ce document décrit comment passer
de la (ou des) valeur(s) mesurée(s) de la capacité por-
tante ultime à la valeur cara ctéristique et, de la
valeur caractéristique, à la valeur de calcul. Les coef-
ficients partiels à appliquer aux actions (charges)
aux états limites ultimes (ELIJ) sont également
connus.

Dans les règlements de calcul de la plupart des
pays, on donne également le cheminement entier à
suivre pour dimensionner les pieux vis-à-vis des
charges axiales.

Ainsi, il est possible, pour le problème de la capa-
cité portante axiale ultime, de comparer Ia sécurité glo-
bale apportée par les Eurocodes (dans leur version pro-
visoire actuelle) à celle préconisée par les pratiques
nationales.

Dans le présent article, les comparaisons sont
faites avec le règlement officiel français Fascicule
n" 62 - Titre v (vtELT,1993). Pour simplifier, seuls
les pieux en compression sont examinés et aucun
effet de groupe n'est pris en compte. Par ailleurs, il
faut garder présent à l'esprit que ces comparai-
sons ne concernent pas la sécurité globale finale
de la fondation sur pieux, car d'autres éléments
interviennent que la capacité portante axiale
ultime. Citons, par exemple, le comportement
axial aux états limites de service (ELS), qui est
d'ailleurs traité très différemment dans les deux
documents.

E
Relations debase

Les relations de base de l'Eurocode T -1 pour la
capacité portante ultime sont les suivantes.

R.r = R.-/€ (1)

R. = R.o/T,

ou R. : Roo/yo + Rro/y, (2)

où : R.* est la valeur mesurée de la capacité por-
tante ultime,

R.o est la valeur caractéristique de la capacité
portante ultime,
et R. est la valeur de calcul de la capacité portante
ultime,
avec ' Roo la valeur caractéristique de la résistance de
la pointe,

et R-, la valeur caractéristique de la résistance du
fût, 

SK

( les facteurs à appliquer aux valeurs mesurées,

T' su Tn et y, les coefficients à appliquer à la
capacité portante caractéristique totale, ou aux résis-
tances caractéristiques de pointe et de fût, respective-
ment.

Par ailleurs, Ies charges appliquées caractéris-
tiques F sont multipliées par les coefficients ye de
manière à obtenir la charge de calcul en compression 

'
F. = y.F

La condition de base à remplir pour
limites ultimes (IJLS) est :

Fc(uLS) S R.

Les relations 1 à 4 conduisent à :

F < R.',/T..T.€ = R.*/FS (5)

où FS = Tr.T.€ peut être consid éré comme le coefficient
de sécurité globale. Il faut remarquer que dans la rela-
tion (5) Te synthétise, éventuellement, des coefficients
sur les charges différents (suivant la nature des
charges, voir tableau I, ci-après) et que I synthétise yo
et Y., dans le cas où des coefficients différents sont utilil
sés pour la pointe et pour le fût.

E
Valeurs des coefficients y

ffi
Eurocode 7 -1

Pour l'Eurocode 7 -1., pour les ELU fondamentaux
(situations durables et transitoires), les valeurs de y,
pour les cas B et C et d. I, ou de To et %, pour le cas C,
sont donnés dans les tabieaux I ef II, r"espectivement.
Pour le cas B, Tt, eu yn et % : [1,00]. Dans les situations
accidentelles tous ces coefficients sont égaux à [1,00].

$*r+i$*iî+Èi1,ïffiffiffi ffi ii5,ï::,""i",i1;?ff 
nîffJ*ltiersy,.

ii*Ïli|g*f$5+$:[ t.çïii Eurocode 7-7: Coefficienrs parriels Tu, % et
X. Situations ELU fondamentales, cas C.

Noter que, pour le cas B, yn, % et T = [1,00].

Remarque : Toutes les valeurs numériques dans
les tableaux I et II de la prénorme Eurocode 7-1 sont
des valeurs dites ( encadrées ), identifiées par il.
Cela signifie que ce sont des valeurs indicatives et
qu'il appartient aux pays (les a États membres ) du
Comité européen de normalisation, CEN) de les
fixer. Le Document d'application nationale (DAN),
inclus dans Ia version de la prénorme Eurorode T -1
éditée par I'AFNOR (1996), préconise d'appliquer en

(3)

tous les états

(4)
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Pieux foncés

Pieux forés

Pieux CFA
(tarière continue)



France les valeurs numériques encadrées (c'est-à-
dire de conserver les valeurs numériques indicatives
proposées).

ffiffiw-

Fascicule 62-Y

Pour les états limites ultimes fondamentaux (situa-
tions durables et transitoires), les coefficients partiels
T. sur les charges du Fascicule n" 62 - Titre V sont très
semblables à ceux du cas B de l'Eurocode 7 . En parti-
culier, ce coefficient vaut 1,35 pour les charges perma-
nentes défavorables, il vaut 1,00 sur les charges perma-
nentes favorables et 1,5 pour les actions variables de
base (sauf en ce qui concerne les charges d'exploitation
étroitement bornées ou de caractère particulier) . La
combinaison des charges pour les situations acciden-
telles est la même que celle de l'Eurocode 7 (pour plus
de détails, on pourra se reporter à Frank, 1994).

Dans le Fascicule n" 62 - Titre V, on utilise la même
valeur y pour la résistance de pointe et pour la résis-
tance de fût. Cette valeur est :

Yn=%=Tr=1'4
pour les combinaisons ELU fondamentales ;

Yn=%=Tt=1'2
pour les combinaisons ELU accidentelles.

E
Estimation des valeurs
cara ctéristiques
de la capacité portante

On doit distinguer deux cas (voir paragraphe 7.6.3
de l'Eurocode 7 -l :

1) la justification est effectuée
d'essais exécutés sur le sol ;

2) lajustification est effectuée
d'essais de chargement de pieux.

d'après les résultats

d'après les résultats

ffi
Calcul sur la base d'essais executés sur le sol

Quand les résultats d'essais de sol sont utilisés, la
clause (4)P du paragraphe 7.6.3.3 de l'Eurocode 7-1 sti-
pule eue :

< Les valeurs caractéristiques de eur. et es* doivent
être déduites au moyen de règles de calcul fondées sur
des corrélations établies entre les résultats d'essais de
chargement statique et les résultats d'essais in situ, ou
en laboratoire, sur le terrain. Ces règles doivent être
conçues de telle sorte que les capacités portantes
ultimes obtenues en utilisant les valeurs caractéris-
tiques e_ox .t es* ne dépassent pas les gapacités por-
tantes ultimes mesurees, utilisées pour établir les cor-
rélations divisées par [1,5] en moyenne. ) (eoo est Ia
valeur caractéristique de la résistance par unité de sur-
face de la base du pieu et e,,o est la valeur caractéris-
tique par unité de surface du fût du pieu dans la
couche i.)

En d'autres termes, ( doit être ( en moyenne )) égal
à 1,,5 

' Euu" - 1,5 .

Le Fascicule n" 62 - Titre V donne deux méthodes
de calcul à partir de résultats d'essais in situ : une
méthode à partir des essais au pressiomètre Ménard
(MPT) et une méthode à partir des essais de pénétra-
tion statique (CP1)ttl. Ces deux méthodes proviennent
de corrélations avec de nombreux essais de charge-
ment statique de pieux (développées, à I'origine, par
Bustamante et Gianeselli, 1981). il faut également rele-
ver que les essais statiques de pieux sont exécutés en
France d'une manière tout à fait conforme à celle de
l'ISSMFE (1985) recommandée par l'Eurocode 7-1.

Afin de pouvoir comparer à l'Eurocode 7 -1, le pro-
blème central pour toutes les méthodes ou règles de
calcul est de connaître la valeur de Êuu.. Pour les règles
pressiométriques contenues dans le Fascicule n" 62 -
Titre V, une première estimation a été effectuée sur un
nombre limité de résultats d'essais de chargement par
J. Renault au SETRÀ en 1996. Cette estimation mène à

€uu. = 1.,25 pour l'ensemble des pieux (pieux foncés et
pieux battus confondus). Elle est représentée sur la
figure 1.

ffi
Calcul sur la base d'essais de chargement
statique de pieux

Les valeurs de € proposées par I'Eurocode 7-1 sont
données par le tableau III. On doit retenir la plus petite
des deux valeurs de capacité portante obtenues par
l'application des conditions a) et b).

Dans le cas du Fascicule n" 62 - Titre V :

- si un seul essai
tué :

de chargement de

\=1'2

pieu est effec-

(6)

- si plusieurs essais de chargement sont effectués,
la valeur de la capacité portante ultime à retenir est
déterminée directement à partir d'une évaluation cri-
tique des résultats des essais. Cependant, lorsque la

. : : . : . , , : L . ' . : : i : . : : i ' . : : i i

.j : ' :.i : ' il:1. i i ii. : : i:j : , i.
,i . '::i :: il- I i:. i'i i'iij,,i:

oqFol
Or

(l)6
C)co35t.E
LL4

olaoo aqoqorôla
rFF(\lC\l

Classes

qqa)
N C\I

iliiiiii:rii+iiiiliiiiiiiiii|f*iii.u.ii*Ïirtii;iii| Valeurs de € = R.,n/R.n pour 42 essais de
chargement de pieux dans le cas des
règles pressiométriques du Fascicule n" 62
- Titre V.
Values of ( - R..Æ.0 for 42 pile load tests in the
case of the pressuremeter rules of 'Fascicule 62-v' .

(1) Le détail de ces deux méthodes du Fascicule n" 62 - Titre V est
donné, en langue anglaise, dans le rapport national pour la France
présenté au récent séminaire international de I'ERTC3 à Bruxelles
(Bustamante et Frank, 1997).
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dispersion n'atteint pas 30 "Â, on peut utiliser la rela-
tion suivante (et c'est ce que nous ferons par la suite) :

R.r = R*in (R-in/R-"*)€' (7)

où R*ie et R*,n sonf les valeurs minimale et maximale
mesurées et €' est donné dans le tableau IV.

ittçï$$$$ii*-ffË$ffÈ,--i|lÆ1$ Eurocode 7-7: Facteurs ( pour le calcul
de R.n.

rf|tir,Ï$$,"ffi{$ Fascicule no 62 - Titre V: Facteurs

-

Comparaisons de la sécu rité globale
Dans ce qui suit, les valeurs de FS = Te.I.E (équa-

tion 5) sont déterminées dans le cas de l'Eurôcode 7 -1 et
dans le cas du Fascicule n" 62 - Titre V. Pour les ELU
fondamentaux, toutes les actions sont considérées
comme défavorables.

ffi

50 % de charges permanentes et 50 % de
charges variables :

FS = 1,15 x 1.,3 x 1,5 = 2,24 (13)

pieux forés, 100 oÂ de charges permanentes :

FS=L,0x1.,5x1,5-2,25
67 % de charges permanentes
charges variables :

FS = 1,,1 x1,5x1,5=2,48
50 % de charges permanentes
charges variables :

FS = 1,1,5x1,5x1,5 -2,59
Fascicule n" 62 - Titre V

(14)
et33%de

(15)
et 50% de

(16)

(It1
et33%de

(18)
et 50% de

(1e)

les y,

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

100 'Â de charges permanentes :

FS : 1,,35 x 1,,4 x 1,25 - 2,36
67 % de charges permanentes
charges variables :

FS:1,4x1,4x1,25:2,45
50 % de charges permanentes
charges variables :

FS = 1,425x1,4x1,25 -2,49

. COMBINAISONS ACCIDENTELLES (tous
= 1,0O)

Eurocode 7-7

FS = 1,,0 x1,0 x 1.,5 = 1,50

Fascicule n" 62 - Titre V
FS :1,0 x 1,2x1,25 - 1,50

Calcul sur la base d'essais pressiométriques statique de pieux

Dans le cas du Fascicule n" 62 - Titre V, on suppose
que les règles pressiométriques sont utilisées et gue q".,^

- 1,25. Pour l;Eurocode 7-1., on utilise ici les -O-ê"6
coefficients T, pour les résistances de pointe et de fût,
comme c'est'le cas dans le Fascicule n" 62 - Titre V.

. COMBINAISONS FONDAMENTALES
Eurocode 7-7

Cas B : 100 "Â de charges permanentes :

FS = 1,,35x 1,0 x 1,,5 = 2,03
67 % de charges permanentes
charges variables :

FS = 1,4x 1,0 x 1,,5 = 2,10
50 % de charges permanentes
charges variables :

FS = 1,425 x 1,0 x 1,5 = 2,1.4

On peut voir que la sécurité globale des deux
règlements est très proche. En moyenne, le Fascicule
n" 62 - Titre V (avec les règles pressiométriques et en
supposant €"u" - 1,25) est légèrement plus conservatif
pour les pieux foncés sous combinaisons fondamen-
tales fiusqu'à + 16 %). Ces comparaisons devront être
confirmées lorsque l'évaluation de €uu" pour les
règles du Fascicule no 62 - Titre v seiâ achevée.

ffi
Calcul sur la base d'essais de chargement

:+tf..H*$|iit'.Hi-HjrisÏ'ïffi{Ë

Un cas (théorique) simple

on considère un pieu exécuté à la tarière continue
(CFA) et on suppose que les résultats d'un seul essai de
chargement sont disponibles, sans mesures séparées
des résistances de pointe et de fût (on utile donc, tant
pour l'Eurocode 7 -1 que pour le Fascicule n" 62
Titre V, le coefficient 1).

o QOMBINAISONS FONDAMENTALES et
charges permanentes seulement

Eurocode 7-7

Cas B : FS = 1,,35 x 1,0 x L,5 - 2,03

Cas C : FS = L,0 x 1,4 x 1,,5 = 2,10

Fascicule n" 62 - Titre V
FS = 1,,35 x 1,,4 x 1,2 = 2,27

. COMBINAISONS ACCIDENTELLES
Eurocode 7-7

FS = 1,,0 x 1,0 x 1.,5 :1,,50

(B)

et33%de

(e)

et 50% de

(10)

CasC:
pieux foncés, 100 "A de charges permanentes :

FS = L,0 x 1,3 x 1.,5 = 1,95 (11)
67 % de charges permanentes et 33 % de
charges variables :

FS = 1,,1, x 1,,3 x 1.,5 = 2,15 (12)
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a) Facteur ( sur
la moyenne de R.*

b) Facteur € sur la plus
petite valeur de R._

[1,35]

11,,251

(25)



tascicule n" 62 - Titre V
FS = L,0 x 1,2 x 1.,2 = 1.,44 (26)

Ici également la sécurité des deux règlements est
très voisine, le Fascicule n" 62 - Titre V étant légère-
ment plus conservatif pour les combinaisons fonda-
mentales (+ B %).

i$tËffi#ffi*iïï#il

Comparaisons sur des cas r'ëels

Les deux exemples qui suivent proviennent d'un
projet réel pour lequel l'application des Eurocodes
était demandée. Ce projet comportait plusieurs
ponts et viaducs importants fondés sur pieux. Le
calcul des pieuX, effectué par F. Baguelin et R.
Frank, eû 1995, peut être résumé de la manière sui-
vante.

. PIEUX FORÉS. NÉSULTATS D'UN SEUL ESSAI
DE CHARGEMENT

a) Combinaisons fondamentales et 50 % de
charges permanentes et 50 % de charges
variables
Eurocode 7-7

Cas B : FS: 1,,425 x L,0 x1,,5 =2,1,4

Cas C : FS = 1,,1,5 x 1,,5 x 1,5 - 2,59

Fascicule n" 62 - Titre V
FS = 1,,425 x 1,,4 x 1,2 - 2,39 Qg)

b) Combinaisons accidentelles
Eurocode 7-7

FS = 1,0 x L,0 x 1,,5 = 1,50 (30)

Fascicule n" 62 - Titre V
FS = 1,0 x 1,,2 x 1,,2 - 1.,44 (31)

. PIEUX BATTUS, RÉSULTATS DE QUATRE
ESSAIS DE CHARGEMENT

a) Combinaisons fondamentales et 67 o/o de
charges permanentes et 33 % de charges
variables
Eurocode 7-7

Cas B : FS = 1.,4 x1,0 x L,3 = 1',Bz

Cas C : FS = 1.,L x 1,,3 x 1,,3 = 1,86

Fascicule n" 62 - Titre V
FS = 1,4x1,4x1.,4=2,23

b) Combinaisons accidentelles
Eurocode 7-7

FS = 1,0 x 1,0 x 1.,3 :1,30
tascicule n" 62 - Titre V

FS = L,0 x 1,2 x 1,,1,4 - 1,,37

A nouveau, pour les cas réels examinés ici, les deux
règlements sont en bon accord, le Fascicule n" 62 -
Titre V étant plus conservatif pour les combinaisons
fondamentales dans le cas des pieux battus et quatre
essais de chargement (+ 20 %).

E

(27)

(28)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

Calcul sur la base d'essais de chargement
de pieux

Exemple théorique : pieu CFA, un
chargement de pieu :

FS = 1,,35 x 1,3 x1,,2 = 2,11

Ce résultat doit être comparé à ceux
(22) et (23). Il est tout à fait satisfaisant.

seul essai de

(43)

des relations
Le Fascicule

31

Cas unique remplaçant lcs cas B QtC

Il apparaît que, pour
gés axialement, les cas

Ie problème des pieux char-
B et C des ELU fondamen-

taux de I'Eurocode 7 -1 pourraient être remplacés
par un cas unique U, qui intégrerait les éléments
suivants

- utilisation des valeurs Te du cas B, voir tableau I ;

- utilisation pour T, ouyu et %, de valeurs légèrement
inférieures à celles du cas C, mais respectant pour Yo et
y, la même hiérarchie (voir tableau II) :

Ttoncé)ST.rolSÏro.et
- en conséquence, Ies valeurs de Euu. pour le calcul à

partir d'essais de sol et les valeurs de € du tableau III
pour le calcul à partir d'essais de chargement devraient
être inférieures, sans doute proches de celles du Fasci-
cule n" 62 - Titre V.

Pour I'instant, nous proposons les valeurs sui-
vantes:

T(ronce) 
: 1.,2 i Ïtcpal = i.,3 et Ttro.o r: 1,4

€uu" - 1.2 pour les résultats d'essais de sol, E - 1,2
quand les résultats d'un seul essai de chargement de
pieu sont disponibles et E - 1.,1. quand les résultats de
plus de deux essais de chargement de pieux sont dis-
ponibles.

L'application de ce cas unique U aux exemples trai-
tés ci-dessus est la suivante.

ffi
Calcul sur la base d'essais de sol

Pieux foncés, 100 % de charges permanentes :

FS = 1,,35 x 1,,2 x 1,,2 = 1,,94

67 % de charges permanentes et
charges variables :

FS = 1,,4 x 1,,2 x 1,,2 :2,02
50 % de charges permanentes et
charges variables :

FS = 1,425x1,,2x1,,2 -2,05

(37)
33%de

(38)

50% de

(3e)

Pieux forés, 100 "/" de charges permanentes :

FS : 1,,35 x 1,4 x 1.,2 = 2,27 (40)

67 % de charges permanentes et 33 % de
charges variables :

FS = 1,,4 x 1,4 x 1.,2 - 2,35 @1)
50 % de charges permanentes et 50 % de
charges variables :

FS = 1,,425 x 1,,4 x 1,,2 - 2,39 @2)

Ces résultats sont, dans la plupart des cas, très
proches de ceux donnés par les relations (B) à (16) et ne
diffèrent jamais de plus de 10 %. Incidemment, les
règles pressiométriques du Fascicule n" 62 - Titre V
(relations 17 à 19) sont maintenant plus conservatrices,
en moyenne, dans tous les cas de combinaisons fonda-
mentales (+ 22 % pour les pieux foncés et + 4 % pour
les pieux forés).

ffi
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n" 62 - Titre V (relati on 24) est plus conservatif de
B%.

Cas réel : pieux forés, un seul essai de chargement,
50 % de charges permanentes et 50 % de charges
variables :

FS = 1,425x1,4x1,,2 -2,39 (44)

Ce résultat doit être comparé à ceux des relations
(27) et (28). Il est tout à fait satisfaisant. Il est exactement
le même que pour le Fascicule n" 62 - Titre V (rela-
tion 29).

Cas réel : pieux battus, quatre essais de chargement,
67 % de charges permanentes et 33 % de charges
variables :

FS : 1,,4 x 1,,2 x 1,1 - 1,Bs (45)

Ce résultat doit être comparé à ceux des relations
(32) et (33). Il est tout à fait satisfaisant. Le Fascicule
n" 62 - Titre V (relation 34) reste plus conservatif d'envi-
ron 20 %.

AFNOR - Eurocode 7, Calcul géotechnique,
Partie 1 : Règles généra\es. XP ENV
1997 -1 (P 94-250-1), Paris, Association
Française de Normalisation (AFNOR),
112 p.,1996.

Bustamante M., Frank R. Design of
axially loaded piles in France : National
Report. Proc. Int. Seminar Design of
axially loaded piles, European practice,
ERTC3, Brussels, F. de Cock &
C. Legrand, eds, Rotterdam, Balkema,
p.161,-175, 1997 .

Bustamante M., Gianeselli L. - Prévision de
la capacité portante des pieux isolés
sous charge verticale. Règles pressio-

-

Conclusion
Bien que les approches puissent paraître différentes

et qu'il y ait des différences dans les valeurs des coeffi-
cients de sécurité partiels, les sécurités globales de la
prénorme européenne Euroc ode 7 -1 et du règlement
officiel français Fascicule n" 62 - Titre V sont très com-
parables, lorsque l'on dimensionne des pieux sous
charges axiales vis-à-vis de la capacité portante ultime.

Les règles de calcul à partir des résultats d'essais rn
situ (pressiométriques et pénétrométriques) données
dans le Fascicule n" 62 - Titre V ont besoin d'être com-
parées aux résultats des essais de chargement de pieux
qui ont permis de les constituer, afin de vérifier leur
compatibilité avec les exigences de l'Eurocode 7-1,.

Pour le problème de la capacité portante des pieux
chargés axialement, uû cas unique pour les combinai-
sons fondamentales ELU, remplaçant les cas B et C de
l'Eurocode 7-1, peut aisément être trouvé.
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